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Streszczenie: Podjeto badania nad kontrolowana hydroliza skrobi ziemniaczanej w celu
wytworzenia maltodekstryn o rownowazniku glukozowym DE = 3-12. Do procesu hydro-
lizy stosowano skrobi¢ ziemniaczang autoklawowana i ekstrudowang oraz a-amylazy bak-
teryjne (Termamyl S i BAN 480L) i plesniowe (Fungamyl 800L). Wyznaczono czas reak-
cji pozwalajacy na uzyskanie maltodekstryn o DE: 3, 5, 8 i 12. Stwierdzono, ze sktad oli-
gosacharydow byt determinowany gltéwnie przez rodzaj uzytego enzymu. Najwigksze stg-
zenie wysoko spolimeryzowanych oligosacharydéw uzyskano stosujac preparaty BAN
480L i Termamy]l S.
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WSTEP

Wspotczesny przemyst spozywczy wykorzystuje na duza skalg enzymatyczne hy-
drolizaty skrobiowe. Obejmuja one szeroki zakres produktéw, od niskoczasteczkowych
takich, jak glukoza i syropy maltozowe, az po produkty wysokoczasteczkowe, jak mal-
todekstryny. W przetworstwie zywnosci szczegolnie wazng rolg odgrywaja te ostatnie,
ze wzgledu na ich atrakcyjne wlasciwosci reologiczne. Maltodekstryny sa wykorzysty-
wane jako neutralne wypetniacze, sktadniki zelotworcze, stabilizatory emulsji, materia-
ly tworzace powloki; stabilizuja piany, hamuja tworzenie krysztatow lodu w niskiej
temperaturze, zapobiegaja tworzeniu krysztalow cukrow, zwigkszaja lepkos¢ cieczy, sa
zagestnikami, stanowia substancje prebiotyczne, wiaza zapachy i pelnia inne wazne
funkcje. Z tych powodow sa szeroko stosowane w wielu dziedzinach przemystu spo-
zywczego, nadajac produktom atrakcyjne cechy sensoryczne czy np. zastgpujac thuszcze.
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Moga tez by¢ materiatami pomocniczymi w produkcji zywnosci niskokalorycznej,
mrozeniu, suszeniu rozpytowym, pakowaniu i innych zabiegach technologicznych.
Nalezy podkresli¢, ze w ostatnim dziesigcioleciu wyraznie wzrosto zainteresowanie
wlasciwosciami funkcjonalnymi skrobi, szczegodlnie mozliwosciami Zywieniowymi,
gléwnie ze wzgledu na whasciwosci prebiotyczne (oligosacharydy, skrobia oporna na
trawienie (RS)), a takze wtasciwosciami fizycznymi, przede wszystkim reologicznymi.

Maltodekstryny, jako produkty czgsciowej hydrolizy skrobi, zostaty wprowadzone
na rynek juz pod koniec lat 50. Ich podstawowym wyréznikiem jest tzw. rownowaznik
glukozowy (dextrose equivalent — DE), ktory okresla procentowy udziat cukrow redu-
kujacych, wyrazonych jako glukoza, w przeliczeniu na sucha masg¢. W zasadzie do
maltodekstryn zalicza si¢ hydrolizaty skrobiowe o DE ponizej 20.

Maltodekstryny sa polisacharydami rozpuszczalnymi w wodzie, nie wykazujacymi
smaku stodkiego, sktadajacymi si¢ glownie z D-glukozy powiazanej wiazaniami
a(1—4), rzadziej a(1—6) glikozydowymi. Do ich produkcji wykorzystywana jest cata
gama enzymow amylolitycznych. Wérdd nich decydujaca role odgrywaja enzymy typu
endoglukanaz, przecinajace tancuchy polimerow glukozowych wewnatrz dtugich tancu-
chow. Zaliczaja si¢ do nich a-amylazy bakteryjne i plesniowe oraz endo-a-1,6-
glukanazy, jak pullulanaza i izoamylaza [Guzman-Maldonado i Paredes-Lopez 1995,
Maarel i in. 2002, Nigam i Singh 1995]. Ze wzgledu na konieczny niski stopien depoli-
meryzacji skrobi, do produkcji maltodekstryn nie wykorzystuje si¢ egzo-glukanaz, od-
cinajacych pojedyncze cukry lub krotkie oligosacharydy od nieredukujacych koncow
polimeréw skrobiowych.

W produkcji maltodekstryn istota proceséw enzymatycznych jest przeprowadzenie
kilku cig¢ wewnatrz makroczasteczki skrobi. Pamigta¢ jednak nalezy o tym, ze prepara-
ty enzymatyczne produkowane komercyjnie, obok podstawowego enzymu zawieraja
czgsto szereg zanieczyszczen innymi enzymami. W konsekwencji produkty hydrolizy sa
mniej lub bardziej heterogenne i zawieraja rowniez cukry niskoczasteczkowe. Wsrod
produktéw hydrolizy skrobi przeprowadzonych z uzyciem a-amylaz bakteryjnych pro-
dukowanych przez Bacillus sp. najczgs$ciej wystepuja maltotrioza, maltotetraoza, malto-
pentaoza i maltoheksaoza [Duedahl-Olsen i in. 2000].

Duza réznorodno$é¢ endo-glukanaz, ktore pojawity si¢ na rynku w latach 1970-1980
i ztozono$¢ budowy atakowanych przez nie polimeréw skrobiowych umozliwia uzyska-
nie wielu ré6znych maltodekstryn o tym samym réwnowazniku glukozowym (DE), ale
roézniagcych si¢ istotnie skladem chemicznym cukrowcow [Marchal i in. 1999]. Ma to
zasadniczy wplyw na ksztattowanie si¢ ich wlasciwosci funkcjonalnych. Ogromne per-
spektywy stwarza pod tym wzgledem inzynieria genetyczna, umozliwiajaca projekto-
wanie nowych typéw enzymow o bardziej atrakcyjnych cechach technologicznych.

Na koncowy efekt dziatania enzymoéw ma wpltyw wiele czynnikéw technologicz-
nych takich, jak temperatura i pH reakcji, obecno$¢ jonéw kationowych i anionowych,
stezenie enzymu i substratu, budowa skrobi, obecnos¢ rozpuszczalnikow organicznych,
ci$nienie w mieszaninie reakcyjnej i inne. Istotna rolg odgrywa takze sposob wstepnego
przygotowania substratu. Dla efektywnego dzialania a-glukozydaz konieczne jest pelne
skleikowanie skrobi, co osiaga si¢ przez inkubacjg roztworu skrobi ziemniaczanej w
temperaturze powyzej 60°C. Najefektywniej proces ten przebiega w temperaturze
znacznie przekraczajacej 100°C, siggajacej nawet do 160°C.

Kleikowanie skrobi polega na przejsciu struktur krystalicznych galeczek skrobio-
wych w stan nieuporzadkowany. Proces ten ma charakter endotermiczny i moze by¢

Acta Sci. Pol.



Charakterystyka chemiczna maltodekstryn ... 7

obserwowany oraz mierzony za pomoca réznicowej kalorymetrii skaningowej. W wy-
niku zmniejszenia stopnia uporzadkowania makroczasteczek skrobi zmieniaja si¢ takze
jej whasciwosci i skrobia staje sig¢ rozpuszczalna. Proces ten jest zalezny od temperatury
i proporcji migdzy skrobig a wodg [Maaruf'i in. 2001].

Alternatywa wysokotemperaturowej inkubacji skrobi w roztworach wodnych jest
ekstruzja. Proces ten polega na cisnieniowej obrobce nawilzonej skrobi w ekstruderach
jedno- lub dwuslimakowych. W literaturze opisano proces ekstruzji skrobi réznego
pochodzenia [Grafelman i Meagher 1995, Govindasamy i in. 1997, Valle i in. 1995].
Skrobia ziemniaczana jest zwykle ekstrudowana w wilgotnosci powyzej 30%, w tempe-
raturze 90-150°C i odpowiednio wysokim ci$nieniu. Gdy nawilzenie jest zbyt mate nie
dochodzi do peinego skleikowania substratu i czgs$¢ skrobi jest nierozpuszczalna w
wodzie.

Celem badan byto porownanie podatnosci skrobi na hydroliz¢ enzymatyczng przez
a-amylazy bakteryjne i pleSniowe po zastosowaniu odmiennych metod jej wstgpnego
przygotowania: kleikowania w autoklawie, poprzez ekstruzjg oraz po poddaniu jej wy-
sokocisnieniowej homogenizacji. Uzyskane maltodekstryny o DE 3, 5, 8 i 12 scharakte-
ryzowano pod wzglgdem sktadu chemicznego.

MATERIALY I METODY

Skrobia

Substratem uzytym do badan byla skrobia ziemniaczana Superior wyprodukowana
przez Zaktady Przemystu Ziemniaczanego w Luboniu. Przed reakcja hydrolizy enzyma-
tycznej skrobig kleikowano dwoma sposobami: przez autoklawowanie i przez ekstruzje.

Kleikowanie skrobi natywnej przez autoklawowanie

Przygotowywano S5-procentowe roztwory skrobi natywnej, ktdre mieszajac ogrze-
wano do temperatury 70°C. Nastepnie, intensywnie mieszajac, dodawano kolejna porcje
skrobi tak, aby koncowe stgzenie skrobi wynosito 10%. Przygotowang zawiesing prze-
noszono do zamknigtego naczynia z filtrem powietrza i autoklawowano przez 20 minut
w temperaturze 121°C. Po zakonczeniu tego procesu przeprowadzano proces hydrolizy
w temperaturze optymalnej dla dziatania poszczegdlnych enzymow.

Kleikowanie skrobi przez ekstruzje

Substrat skrobiowy nawilzano do 35% wilgotnosci woda destylowana o temperatu-
rze 22°C, wzglednie woda zawierajaca dodatek enzymu. Cato$¢ mieszano w miesiarce
laboratoryjnej w celu ujednolicenia wilgotnosci i dobrego rozprowadzenia enzymu. Tak
przygotowane materialty poddano procesowi ekstruzji w ekstruderze dwuslimakowym
Krupp Werner & Pfleiderer typ ZSK 25P8.2. Proces ekstruzji przebiegal w warunkach
przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry procesu ekstruzji
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Table 1. Parameters of the extrusion process

Temperatura, °C — Temperature, °C Obroty
Enzym obr/min
Enzyme sekcja 1 sekcja 2 sekcja 3 glowica Revolutions
section 1 section 2 section 3 section 4 rpm
Termamyl S 24 105 105 85 85
BAN 480L 22 60 60 50 80
Fungamyl 800L 22 60 60 50 80

Po przejs$ciu surowca przez otwory w glowicy ekstrudera powstawaty nitki ekstruda-
tu o $rednicy ok. 1 cm. W celu przyspieszenia procesu suszenia ekstrudatéw cigto je na
kawatki o dlugosci 1-1,5 cm. Suszenie przeprowadzano przez dwie doby w temperatu-
rze pokojowej, przy intensywnym nawiewie powietrza, po czym kawalki suchego eks-
trudatu zmielono w mtynku udarowym do postaci proszku.

Hydroliza enzymatyczna

Do hydrolizy skrobi zastosowano nastepujace handlowe preparaty enzymatyczne
produkcji Novo Nordisk (Dania): Termamyl S (termostabilna o -amylaza bakteryjna,
95°C, pH 6,5), BAN 480L (o -amylaza bakteryjna; 65°C, pH 6,5) i Fungamyl 800L
(a-amylaza plesniowa, 60°C, pH 6,0). Hydroliz¢ 10-procentowego roztworu skrobi
skleikowanej przez autoklawowanie lub ekstrudowanie przeprowadzano w czasie 60
min, w optymalnej temperaturze i pH dla dziatania danego enzymu. Dawka enzymu
wynosita odpowiednio dla preparatu Termamyl TS — 0,46 ml’kg, BAN 480L — 0,25
ml/kg i Fungamyl 800L — 0,25 ml/kg skrobi. Reakcj¢ hydrolizy przeprowadzano w
tazni wodnej z wytrzasarka w zamknigtych naczyniach, a roztwor reakcyjny byt ciagle
mieszany. Reakcj¢ zatrzymywano przez obnizenie pH roztworu reakcyjnego do 3,5 za
pomoca kwasu cytrynowego i obnizenie temperatury do 20°C. W czasie hydrolizy, co
10 minut, pobierano probki do analiz chemicznych i reologicznych.

Oznaczanie suchej masy skrobi

Oznaczenie suchej masy skrobi dokonano metoda wagowa, stosujac temperaturg su-
szenia 105°C.

Oznaczanie r6wnowaznika skrobiowego (DE)

Oznaczanie wartosci DE wykonano wedtug normy polskiej PN-78/A-74701. Polega
ono na jodometrycznym oznaczaniu nadmiaru miedzi, ktéra nie przereagowala z cu-
krami w reakcji redukujacej. llo§¢ miedzi okresla si¢ na podstawie wydzielonego jodu
z jodku potasowego odmiareczkowanego tiosiarczanem sodowym.
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Oznaczanie cukrow metoda HPLC

Sktad chemiczny hydrolizatéw skrobi ustalono za pomoca wysokosprawnej chroma-
tografii cieczowej (HPLC). Do oznaczenia wykorzystano chromatograf cieczowy He-
wlett-Packard Model 1050, wyposazony w kolumng Aminex HPX42A (Biorad) oraz
prekolumng i detektor refraktometryczny typ HP1049. Probki eluowano z predkoscia
0,6 ml/min uzywajac odgazowanej wody redestylowanej, w temperaturze 75°C. Na
kolumng jednorazowo nanoszono 20 pl proby, ktora przed oznaczeniem rozcienczono
woda destylowana do 5°Bx i filtrowano przez saczki z porami wielkos$ci 0,2 um firmy
Millipore (USA). Identyfikacji poszczegolnych cukrow dokonano na podstawie czasow
retencji. Oznaczenia ilo§ciowe oparto na wysokosci pikéw (pomiar i integracja kompu-
terowa).

WYNIKI I DYSKUSJA

Kinetyka reakcji hydrolizy skrobi

Badania nad uzyskaniem maltodekstryn o malym réwnowazniku glukozowym wy-
magatly precyzyjnego oznaczenia dynamiki hydrolizy polimeréw skrobiowych. W
zwiazku z tym w pierwszym etapie pracy okreslono kinetyke reakcji wyznaczajac za-
lezno$¢ migdzy czasem reakcji enzymatycznej i stopniem hydrolizy wyrazonym w
warto$ciach DE. Wstepne badania wykazaty, ze depolimeryzacja skrobi w zastosowa-
nych warunkach reakcji w ciagu pierwszych 60 minut ma charakter prostoliniowy i
moze by¢ opisana réwnaniami regresyjnymi pozwalajacymi na precyzyjne opisanie
przebiegu tej reakcji. Znajac szybkos¢ reakcji dla poszczegolnych preparatow enzyma-
tycznych mozna precyzyjnie wyznaczy¢ czas potrzebny do wyprodukowania maltodek-
stryn o $cisle zdefiniowanym DE. Tak wigc, celem pierwszego etapu badan bylo ustale-
nie czasu reakcji hydrolizy potrzebnego do uzyskania maltodekstryn o wartosci DE 3, 5,
81 12. Sa to glowne grupy maltodekstryn interesujace przemyst spozywcezy ze wzgledu
na ich wiasciwosci funkcjonalne. Wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 2.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze w wypadku stosowania prepa-
ratow enzymatycznych zawierajacych a-amylazy skrobia ekstrudowana byta hydroli-
zowana wolniej niz skrobia skleikowana w autoklawie, co objawialo si¢ mniejszym
wzrostem DE. W wigkszos$ci wypadkéw hydrolizaty uzyskane w ciagu 60 min reakcji
charakteryzowaty si¢ DE ponizej lub w granicach 20. Na podstawie kinetyki przepro-
wadzonych hydroliz mozliwe bylo precyzyjne okreslenie czasu reakcji niezbednego do
otrzymania maltodekstryn o okres$lonej wartosci DE. Pozwolito to na uzyskanie wigk-
szych ilosci maltodekstryn potrzebnych do dalszych badan. Dane te zgromadzono w
tabeli 3.
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Tabela 2. Hydroliza skrobi autoklawowane;j i ekstrudowanej z uzyciem réznych enzymow
Table 2. Hydrolysis of autoclaved and extruded starch with various enzyme preparations

Czas hydrolizy, min — Hydrolysis time, min

Enzym Roéwnanie regres;ji
Enzyme 10 20 30 40 50 60 Regression equation
Wartosci DE hydrolizatu dla skrobi autoklawowane;j
DE value of autoclaved starch hydrolysate
Termamyl S 3 4,5 7 8 12 15 DE = 0,2314t + 0,2333
BAN 480L 43 6 10 12 17 20 DE = 0,3217t + 0,6067
Fungamyl 800L 4,7 10 15,3 20,5 25 31 DE =0,5191t + 0,4200
Wartosci DE hydrolizatu dla skrobi ekstrudowanej
DE value of extruded starch hydrolysate

Termamyl TS 2,5 5 6 8 9,7 12 DE=0,1817t + 0,84
BAN 480L 4 7,5 10 15 17,5 20 DE = 10,3243t + 1,0333
Fungamyl 800L 5 6 8 12 14 16 DE =0,2351t +2,0533

Tabela 3. Czas reakcji hydrolizy skrobi autoklawowanej i ekstrudowanej niezbgdny do uzyskania
maltodekstryn o DE 3-12

Table 3. Hydrolysis time of autoclaved and extruded starch required to obtain maltodextrins of
DE 3-12

Wymagany czas hydrolizy, min — Required hydrolysis time, min

Enzym
Enzyme DE 3 DE 5 DE 8 DE 12
Skrobia autoklawowana — Autoclaved starch
Termamyl TS 10 21 40 51
BAN 480L 7 13,5 23 36
Fungamyl 800L 6 10 16 23
Skrobia ekstrudowana — Extruded starch

Termamyl TS 11 22 40 60
BAN 480L 6 12 21 33
Fungamyl 800L 4,5 12 25 42

Sklad chemiczny hydrolizatéw skrobiowych

Hipoteza robocza podjetych badan zaktadata, Ze zastosowanie alfa-amylaz rdéznego
pochodzenia powinno zaowocowac uzyskaniem maltodekstryn o zréznicowanej zawar-
tosci polisacharydéw, oligosacharydéow i cukrow prostych. Wyniki badan w petni po-
twierdzily t¢ hipotezg. Jak oczekiwano, zastosowanie réznych preparatow enzymatycz-
nych spowodowalo powstanie produktéow hydrolizy wyraznie zréznicowanych pod
wzgledem sktadu oligosacharydéw. Analiza chromatograficzna wykazata, ze niezalez-
nie od sposobu kleikowania skrobi ziemniaczanej w hydrolizatach bylo bardzo mato
glukozy i maltozy. W wypadku glukozy stezenie nie przekraczato 1 mg/ml, natomiast
stezenie maltozy tylko w niektorych hydrolizatach przekraczato 2 mg/ml. Ilosciowo
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najwigksza frakcje¢ stanowity cukry wyzsze, o stopniu polimeryzacji powyzej 8. W
maltodekstrynach wyprodukowanych ze skrobi kleikowanej w autoklawie ich stezenie,
w zaleznosci od uzytego enzymu, wahalo si¢ 73,66-97,33 mg/ml, natomiast w malto-
dekstrynach uzyskanych ze skrobi ekstrudowanej miescito si¢ w przedziale 67,44-96,70
mg/ml. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze skrobia ekstrudowana byta glebiej depo-
limeryzowana niz skrobia autoklawowana.

Analiza chromatograficzna jednoznacznie wskazuje, ze uzyskane maltodekstryny o
tej samej wartosci DE maja odmienny sktad chemiczny. Jest to istotna obserwacja, gdyz
zrdéznicowanie w sktadzie chemicznym, a szczegbélnie w zawartoSci wyzej spolimery-
zowanych oligosacharydow, powinno wptywac na ich wlasciwosci reologiczne.

Interesujacych danych dostarcza poréwnanie sktadu uzyskanych maltodekstryn o
DE 5 z produktem handlowym Paselli MD 10 (DE = 10), wytwarzanym przez firm¢
AVEBE America Inc. Wedlug Wanga i Wanga [2000] sktad cukrowy tej maltodekstryny
ksztattuje si¢ nastgpujaco (% s.m.): glukoza 0,61, maltoza 1,47, maltotrioza 2,84, malto-
tetraoza 1,57, maltopentaoza 2,45, maltoheksaoza 3,26 i cukry wyzsze 87,77. Oznacza
to, ze maltodekstryny uzyskane w tej pracy mialy odmienny sktad chemiczny. Przede
wszystkim zawarto$¢ cukrow o DP w zakresie 1-3 byla na og6ét wigksza w produkcie
Paselli MD10. Odmienny obraz uzyskano natomiast poréwnujac zawartosci duzszych
oligosacharydow. Maltodekstryna handlowa zawierata mniej oligosacharydow o DP 5-7
niz maltodekstryny uzyskane w tej pracy z zastosowaniem skrobi autoklawowanej
i ekstrudowanej.

Tabela 4. Sktad chemiczny maltodekstryn uzyskanych ze skrobi autoklawowane;j
Table 4. Chemical composition of maltodextrins obtained from autoclaved starch

Udzial poszczegolnych cukrow, % — Sugar composition, %

< I <
g2 82 S 2 s 2 g o N4
Enzym = pp gy S& £8 28 £8 g8 &%
Enzyme = RS £ £ S S S 4 =Y o 8 22
S §% EE gz £2 £2 £2 8 =2{
g8 28 2L g8 28 gL 28 2L g2
=3 ICRG CRG] IGRG ICRG GRG ICRG CRG] =
00 2= =22 =22 2= 2= =22 =22 0=
Termomyl S 3 0,09 0,15 0,27 0,23 0,28 0,46 0,58 0,61 97,33
5 0,18 0,38 0,66 0,58 0,68 1,04 1,29 1,37 93,82
8 0,23 1,03 2,33 1,54 1,66 3,33 3,29 3,86 82,73

12 043 1,89 355 276 297 455 472 495 7418

BAN4SOL 3 005 011 028 016 017 060 096 083 96,84
5 009 026 067 042 036 1,13 1,75 148 9384

8 0,14 068 1,75 1,10 089 254 373 3,02 8615

12 026 138 340 2,14 1,70 453 628 474 7557

Fungamyl 3 017 046 138 122 140 1,59 1,70 1,78 9030
800L 5013 067 222 1,9 221 231 257 265 8531
8 024 1,18 335 3,03 328 3,10 337 330 79,15

12 094 1,59 405 403 413 394 381 385 7366
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Tabela 5. Sktad chemiczny maltodekstryn uzyskanych ze skrobi ekstrudowane;j
Table 5. Chemical composition of maltodextrins obtained from extruded starch

Udziat poszczeg6lnych cukrow, % — Sugar compositions, %

< < <
g2 N2 s 2 R N N4
e DE sy S5 £5 I 2 £i &5
Enzyme - 2.9 £ B 8 g G < o L& 22
§2 g% E& 328 &2 <2 <92 98 ==
28 £8 =28 L& 2& 28 =28 === z2
£E2 S5 E3 ©®8 ®8 &®8 &8 &8 =
00 = = == == == == = = == O T
Termamyl S 3 0,08 020 040 030 034 061 0,79 0,81 96,47
5 0,12 0,50 1,04 075 081 1,44 1,82 1,81 91,71
8 0,23 120 227 1,83 1,91 3,01 3,59 347 82,49

12 044 243 459 356 337 567 650 600 6744

BAN4SOL 3 0,14 0,12 026 021 075 122 072 090 9568
5030 029 077 055 08 150 262 152 916l

8 031 103 209 149 115 321 780 273 80,19

12 044 183 366 259 204 529 1190 414 68,90

Fungamyl 3 008 022 039 047 054 052 051 057 9670
800L 5008 047 106 116 132 132 131 136 9192
8 005 090 248 254 290 280 265 253 83,15

12009 2,010 523 500 525 473 417 359 69,84

Sposrod zastosowanych enzymow najwigksze ilosci maltoheptaozy uzyskano po za-
stosowaniu preparatu BAN 480L. Jest to widoczne szczegdlnie w odniesieniu do malto-
dekstryn o DE = 12. Z kolei duze stgzenia maltooktaozy i maltoheksaozy miaty hydroli-
zaty wyprodukowane przez preparaty Termamyl S i BAN 480L.

Zalezno$¢ miedzy stezeniem oligosacharydéw a réwnowaznikiem glukozowym

Ciekawych danych dostarcza analiza sktadéw chemicznych poszczegdlnych hydro-
lizatow przedstawiona dynamicznie jako zmiany stezenia poszczegoélnych oligosacha-
rydoéw odniesione do rosnacego rownowaznika glukozowego. Na rysunku 1 przedsta-
wiono dane dotyczace hydrolizatdow uzyskanych z depolimeryzacji skrobi kleikowanej
w autoklawie. Widoczne sa wyrazne réznice migdzy dziataniem poszczegodlnych enzy-
mow amylolitycznych. Duze podobienstwo wykazaly obie alfa-amylazy bakteryjne
Termamyl S i BAN 480L. Przede wszystkim w catym zakresie badanego DE zawieraty
one wigcej oligosacharydow o DP 6-8, niz o DP-3-5. Ponadto, w miarg zwigkszania si¢
warto$ci rownowaznika glukozowego, roznice stgzen mig¢dzy obu grupami oligosacha-
rydow zwigkszaly sig¢ na korzys¢ oligosacharydéw wysoko spolimeryzowanych. Duza
zawarto$¢ oligosacharydow o wysokim stopniu polimeryzacji wplywa korzystnie na
wiasciwosci zelujace maltodekstryn i zwigksza lepko$¢ roztwordow. Obie te cechy sa
korzystne dla przemystu spozywczego. Profil oligosacharydow w maltodekstrynach
otrzymanych z uzyciem amylazy grzybowej Fungamyl 800L byt zupetnie inny. Wazne
jest to, ze stgzenia poszczeg6lnych oligosacharydéw w maltodekstrynach sa bardzo
podobne. Na rysunku widoczne jest to jako zbita wiazka linii o podobnym kacie nachy-
lenia, co wskazuje, ze wzrost stgzenia poszczego6lnych oligosacharydéow w miarg wzro-
stu DE jest podobny.

Acta Sci. Pol.
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Termamyl BAN "' Fungamyl

Oligosacharydy, %
Oligosaccharides, %
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Rys. 1. Wplyw réwnowaznika glukozowego (DE) i uzytego preparatu amylolitycznego na poziom
poszczegdlnych oligosacharydow w maltodekstrynach otrzymanych ze skrobi skleikowanej w
autoklawie (DP = stopien polimeryzacji oligosacharydow)

Fig. 1. Effect of dextrose equivalent (DE) and amylolytic enzyme preparation on oligosaccharide
content of maltodextrins obtained from autoclaved starch (DP — polymerization degree)

Na rysunku 2 przedstawiona jest analiza dotyczaca dynamiki zmian st¢zenia oli-
gosacharydow w maltodekstrynach uzyskanych ze skrobi ekstrudowanej. Generalnie
nalezy stwierdzi¢, ze prawidtowosci zaobserwowane w tym wypadku sa podobne do
zaleznos$ci stwierdzonych w maltodekstrynach wyprodukowanych ze skrobi autokla-
wowanej. Znacznie bardziej zréoznicowane sktady chemiczne miaty hydrolizaty uzy-
skane w reakcji katalizowanej przez a-amylazy bakteryjne, niemniej nie sa to produk-
ty identyczne. Uderza wyjatkowe duze stg¢zenie maltoheptaozy, dochodzace w malto-
dekstrynie o DE = 12 do wartosci prawie 12 mg/ml.

Przeprowadzone badania rzucaja nowe $wiatlo na charakterystyke chemiczng mal-
todekstryn uzyskanych z uzyciem réznych preparatdéw enzymatycznych. Biorac pod
uwage zawarto$¢ oligosacharydow o wyzszym stopniu polimeryzacji, szczegdlnie inte-
resujace wydaja si¢ maltodekstryny otrzymane w wyniku hydrolizy skrobi za pomoca
preparatu BAN 480L, ktory jest a-amylaza pochodzenia bakteryjnego.

Technologia Alimentaria 2(2) 2003
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Termamyl BAN

Fungamyl

Oligosacharydy, %
Oligosaccharides, %

DE
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Rys. 2. Wplyw réwnowaznika glukozowego (DE) i uzytego preparatu amylolitycznego na poziom
poszczegdlnych oligosacharydow w maltodekstrynach otrzymanych ze skrobi ekstrudowanej (DP
= stopien polimeryzacji oligosacharydow).

Fig. 2. Effect of dextrose equivalent (DE) and amylolytic enzyme preparation on oligosaccharide
content of maltodextrins obtained from extruded starch (DP — polymerization degree)

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen sformutowano nastgpujace wnioski:

1. W wyniku hydrolizy skrobi z uzyciem réznych enzyméw amylolitycznych uzy-
skano szeroka game maltodekstryn o rdwnowazniku glukozowym w zakresie 3-20.

2. Na podstawie kinetyki reakcji enzymatycznych stwierdzono, ze proces hydrolizy
skrobi ekstrudowanej byl wolniejszy niz skrobi autoklawowanej, natomiast skrobia
ekstrudowana byta glebiej depolimeryzowana.

3. Maltodektryny charakteryzujace si¢ identycznym DE rd6znily si¢ sktadem oligosa-
charydow. Zroznicowanie sktadu chemicznego maltodekstryn wynikato gltownie ze
stosowania roznych preparatéw amylolitycznych, mniej z odmiennego przygotowania
substratu.

4. Zastosowanie preparatow BAN 480L i Termamyl S do hydrolizy skrobi pozwala
na uzyskanie hydrolizatow, w ktorych stezenie oligosacharydow wysoko spolimeryzo-
wanych (DP 6-8) jest wigksze niz nisko spolimeryzowanych (DP 2-5).

Acta Sci. Pol.
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CHEMICAL COMPOSITION OF MALTODEXTRINS OF LOW DEXTROSE
EQUIVALENT OBTAINED BY POTATO STARCH HYDROLYSIS USING
DIFFERENT ALPHA-AMYLASES

Abstract. The research was carried out to produce the maltodextrins with dextrose
equivalent from 3 to 12 by controlled hydrolysis of starch. The enzymatic hydrolysis of
autoclaved and extruded starch was performed using bacterial (Termamyl S and BAN
480L, Novo Nordisk) and fungal (Fungamyl 800L, Novo Nordisk) a-amylases. The time
of reaction required to obtain the DE values 3, 5, 8, and 12 was determined. The oligosac-
charides compositions were determined mainly by enzyme preparation used. The highest
oligosaccharide concentrations with high polymerization degree were obtained using
Termamyl S and BAN 480L preparations.
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